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 1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kehittää ja parantaa Stora Enso Packaging 
Lahden tehtaan aaltopahvikone 1:n vastaanoton työturvallisuutta tutkimalla vas-
taanotossa vuosina 1998 - 2012 tapahtuneita työtapaturmia. Opinnäytetyö on osa 
Stora Enso Packaging Oy:n jatkuvaa työturvallisuuden kehittämistyötä. Viime 
vuosina Stora Enso-konsernissa työturvallisuus on nostettu tärkeimmäksi asiaksi 
ja työturvallisuuden kehittämiseen ja työsuojeluun kiinnitetään erityistä huomiota.  
 
Opinnäytetyö on rajattu aaltopahvikone 1:n vastaanotossa sattuneisiin työtapatur-
miin ja niiden juurisyiden selvittämiseen. Opinnäytetyön tavoitteena on tuoda 
esille selkeitä parannusehdotuksia, joilla voidaan kehittää vastaanoton työturvalli-
suutta.   
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2 TYÖTAPATURMA 
Vuonna 2011 Suomessa sattui 138 264 työtapaturmaa, joista 131 371 sattui pal-
kansaajille ja 6 893 yrittäjille. Palkansaajille vuonna 2011 sattuneista työtapatur-
mista 108 648 tapahtui työssä tai työstä johtuneista olosuhteista ja 22 723 kodin ja 
työpaikan välisellä matkalla. Yrittäjille vastaavasti sattui 6276 työpaikkatapatur-
maa ja 618 työmatkatapaturmaa. (Tapaturmavakuutuslaitosten liitto TVL 2012.)   
2.1 Työtapaturman määritelmä 
Työsuojelusanastossa työtapaturma on määritelty äkilliseksi ja tahattomaksi ruu-
miinvamman aiheuttavaksi tapahtumaketjuksi. Työtapaturman käsite on määritel-
ty tapaturmavakuutuslaissa. Tapaturmavakuutuslain (608/1948) 4 §:n määritelmän 
mukaan työtapaturma on tapahtuma, joka on ennalta arvaamatta, äkillisesti ja ul-
koisen tekijän myötä aiheuttanut vamman tai sairauden. Ennalta arvaamattomuu-
della tarkoitetaan, että tapaturma tapahtuu työntekijän tahtomatta eli se on yllättä-
vä ja odottamaton tapahtuma. Äkillisyydellä tarkoitetaan tapaturmaan johtaneen 
tapahtuman yhtäkkisyyttä ja nopeutta. Ulkoisella tekijällä tarkoitetaan tapaturmas-
sa vahingoittuneesta riippumatonta tekijää, joka aiheuttaa vahingon tai vamman, 
esimerkiksi päälle kaatuva esine tai liukas kulkutie. (Laitinen, Vuorinen & Simola 
2009, 62; Työsuojeluhallinto2013.) 
 
Työtapaturman tulee tapahtua joko työssä tai työstä johtuvista olosuhteista eli 
työpaikalla tai siihen kuuluvalla alueella, matkalla kodista työpaikalla tai päinvas-
toin tai työntekijän ollessa työnantajan asioilla. Myös työntekijälle yrittäessään 
varjella tai pelastaessaan työnantajansa omaisuutta tai työtoimintansa yhteydessä 
pelastaessaan ihmishenkeä sattunut tapaturma korvataan työtapaturmana. Myös 
vamma, joka on syntynyt lyhyenä, enintään yhden vuorokauden aikana ja jota ei 
korvata ammattitautina, korvataan työtapaturmana. (Työsuojeluhallinto, 2013.) 
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2.2 Työtapaturman syntyketju 
Työtapaturman syntyketju voidaan jakaa ajallisesti eteneviin vaiheiin. Usein käy-
tetty tapa on jakaa syntyketju neljään eri vaiheeseen (kuvio 1). 
 
Työtapaturman syntyketjun vaiheiden nelijako: 
 
1. Edeltävä vaihe.  
Vaihe sisältää yhden tai useamman erillisiä tai toisiinsa kytkeytyneitä suunnitel-
lusta poikkeavia tapahtumia. Näitä tapahtumia voivat olla esimerkiksi poikkeamat 
teknisissä laitteissa tai ihmisten toiminnassa ja organisaatiossa. Kyseessä olevan 
poikkeaman tai poikkeamien johdosta tilanne kehittyy hallitsemattomaan suun-
taan.  (Laitinen ym. 2009, 63-64.) 
 
2. Energian purkautuminen 
Toisessa vaiheessa tapahtuu suunnittelematon aineen tai energian purkautuminen, 
joka kohtaa tai joka voisi kohdata ihmisen. Energian purkautumisia voi olla useita 
erilaisia, mutta kyseinen vaihe on yleensä nopea ja ihmisen vaikutusmahdollisuu-
det siihen ovat hyvin usein rajalliset. (Laitinen ym. 2009, 64.) 
 
3. Vahinkojen syntyminen 
Kun energia kohdistuu ihmiseen sekä mahdollisesti esineisiin tai ympäristöön, 
syntyy eriasteisia vahinkoja, jotka riippuvat energian laadusta ja määrästä. Vahin-
kotapahtumia voi muodostua useita samaan aikaan tai niitä voi olla useita peräk-
käin. Esimerkiksi henkilönsuojainten käytöllä tai suojaustekniikan ansiosta vahin-
goilta voidaan välttyä. (Laitinen ym. 2009, 64.) 
 
4. Jälkivaihe 
Vammojen vakavuudesta tai laadusta riippuen henkilö hoitaa vammat itse tai ha-
keutuu hoitoon, järjestetään ensiapu sekä sairaanhoito, korjataan muut vahingot, 
jonka jälkeen toiminta palautetaan normaaliksi (Laitinen ym. 2009, 64.). 
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KUVIO 1. Työtapaturman vaiheet ja ajallinen eteneminen (Laitinen ym. 2009, 64) 
 
 
2.3 Työtapaturmien luokittelu 
Työtapaturmia on erilaisia niin työtapaturmaa edeltäneiden vaiheiden määrän ja 
laadun, vahinkoenergian määrän ja laadun kuin aiheutuneiden vahinkojenkin suh-
teen. Yleisimpiä luokitteluperusteita ovat muun muassa vammautunut kehonosa, 
vamman laatu, vamman aiheuttaja, vahingon syntytapa ja edeltävät poikkeamat. 
(Laitinen ym. 2009, 66.) 
 
Suomen kansallisessa työtapaturmatilastossa sovelletaan EU:n tilas-
toviraston luokituksia, joissa luokitellaan erikseen muun muassa 
vammautumista edeltänyt poikkeama, vahingoittumistapa ja vahin-
gon välitön aiheuttaja (ESAW-luokitukset, TVL). (Laitinen ym. 2009, 
66.) 
 
Vamman aiheuttaneen energian merkitys on keskeinen, sillä siitä määräytyy min-
kälaisia vammoja sekä muita mahdollisia vahinkoja voi aiheutua (taulukko 1). 
Vamman aiheuttavia energioita voivat olla esimerkiksi liike-energia, lämpöener-
gia, paine, sähköenergia ja säteily. Vamman aiheuttajana voi olla mekaaninen 
liike-energia, joka voi olla kehon omaa liikettä esimerkiksi joko kaatuessa tai pu-
dotessa. Liike-energiasta aiheutuvan vamman voi aiheuttaa myös ulkopuolisen 
esineen, kuten koneenosan tai kulkuvälineen liike. Tuki- ja liikuntaelimistön yli-
kuormitus voi myös aiheuttaa vamman, esimerkiksi taakkaan nostettaessa tai siir-
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rettäessä. Pidemmän altistuksen kuluessa nämä samat aiheuttajat voivat johtaa 
sairauden syntymiseen. (Laitinen ym. 2009, 66.) 
 
 
TAULUKKO 1. Yleisimmät vamman tai sairauden aiheuttajat ja niihin liittyviä 
tapaturmien ja sairauksien tyyppejä. (Laitinen ym. 2009, 67) 
 
 
 
Yleisimmät työtapaturmat, jotka muodostavat 80 prosenttia kaikista työtapatur-
mista, ovat satuttamiset esineisiin, kaatumiset, äkilliset ylirasitusvammat sekä 
roskan joutuminen silmään. Kuolemaan tai pysyviin vammoihin johtavat työtapa-
turmat poikkeavat yleisimmistä lievistä työtapaturmista sekä tapaturmatyyppien 
että tapahtumahetkellä tehdyn työtehtävän perusteella. Noin 80 prosenttia kuole-
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maan johtavista työtapaturmista ja pysyvistä vammoista aiheutuu viidestä eri tapa-
turmatyypistä, jotka ovat: henkilön putoaminen, ajoneuvotapaturma, henkilön 
kaatuminen, esineen putoaminen ja konetapaturma. Taulukoissa 2 ja 3 on kuvattu 
yleisimmät tapaturmatyypit ja tapahtumahetken työsuoritukset työtapaturman va-
kavuuden mukaan. (Laitinen ym. 2009, 67-68.) 
 
Yleisimmät aaltopahviteollisuudessa tapahtuvat työtapaturmat aiheutuvat materi-
aalien käsittelystä, kaatumisista ja putoamisista tai liikkuvasta koneen osasta. 
(Pinnington, 2006, 280.) 
 
TAULUKKO 2. Yleisimmät tapaturmatyypit ja tapahtumahetken työsuoritukset 
työtapaturman vakavuuden mukaan (Laitinen ym. 2009, 69) 
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TAULUKKO 3. Palkansaajien neljän päivän työkyvyttömyyteen johtaneiden työ-
paikkatapaturmien jakauma vuonna 2011 työsuorituksen mukaan. (Tapaturmava-
kuutuslaitosten liitto TVL 2013) 
 
 
 
2.4 Työtapaturmien syyt 
Työtapaturmien syntyä on kuvattu ja selitetty monilla eri tavoilla, mutta selitykset 
(teoriat ja mallit), joita voidaan esittää myös ammattitautien ja muiden työperäis-
ten sairauksien syistä, voidaan jakaa neljään eri pääryhmään: 
 
 Kohtalo tai sattuma määrää, milloin tapaturma sattuu. 
 Vaarallisten energioiden olemassaolo ja epäergonomisuus aiheuttavat ta-
paturmat. 
 Ihmisten ominaisuudet ratkaisevat: joillekulle sattuu tapaturmia enemmän 
kuin muille. 
 Puutteet organisaation toiminnassa aiheuttavat tapaturmia. 
(Laitinen ym. 2009, 83.) 
 
Mikään edellä mainituista syistä ei kuitenkaan yksin kykene selittämään kaikkia 
työtapaturmia, ja täten myös tapaturmien torjumiseksi tarvitaan monipuolisia toi-
menpiteitä. (Laitinen ym. 2009, 84.) 
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2.5 Stora Enson turvallisuuskäsitteet 
Onnettomuus on ulkoinen, äkillinen, odottamaton tapahtuma tai tapahtumaketju, 
joka aiheuttaa vamman, sairauden tai kuoleman. Stora Enson määritelmän mukaan 
vakava onnettomuus on onnettomuus, joka aiheuttaa pysyvän vamman tai kuole-
man. 
 
Turvallisuuspoikkeama on ulkoinen, äkillinen, odottamaton tapahtuma tai tapah-
tumaketju, joka aiheuttaa tai voi aiheuttaa vamman, sairauden tai kuoleman (on-
nettomuudet sekä vaaratilanteet). 
 
Stora Enson määritelmän mukaan poissaoloa aiheuttava tapaturma (LTA) on on-
nettomuus, joka aiheuttaa sairasloman, joka jatkuu tapahtumapäivän jälkeen 
 
Lääketieteellistä hoitoa vaativat tapaturmat (TRI) ovat kaikki onnettomuudet, jois-
ta jää tieto viralliseen rekisteriin (lääkäri/terveydenhoitaja käynti) aiheuttipa ne 
sairaslomaa tai ei. 
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3 KONE- JA TYÖTURVALLISUUSLAINSÄÄDÄNTÖ 
3.1 Koneturvallisuus 
Koneiden suunnittelusta ja valmistamisesta säädetään laissa eräiden teknisten lait-
teiden vaatimuksenmukaisuudesta (1016/2004) eli niin sanottu konelaissa sekä 
valtioneuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta (400/2008) eli niin sano-
tussa koneasetuksessa. Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta pohjau-
tuu Euroopan unionin direktiiviin (2006/42EY) eli niin sanottuun konedirektiiviin. 
(Siirilä & Kerttula 2009, 13; Työsuojeluhallinto, 2013.) 
 
Koneiden ja laitteiden turvallisuuteen voidaan vaikuttaa parhaiten jo heti niiden 
suunnitteluvaiheessa. Lainsäädäntö edellyttää, että koneen valmistaja huomioi 
turvallisuuden koneen suunnitteluvaiheessa. Lähtökohtaisesti kone tulee suunni-
tella niin turvalliseksi, ettei suojauksia ja turvalaitteita tarvita. Mikäli tässä ei on-
nistuta, on koneen valmistajan mietittävä koneen vaarakohdan suojaamiseksi tur-
valaiteratkaisuja. Jos turvalaitteilla ja suojuksilla ei pystytä kaikkia vaaroja pois-
tamaan, tulee koneen valmistajan varoittaa näistä vaaroista ja koneen käyttöoh-
jeissa kehottaa käyttämään henkilönsuojaimia. (Siirilä & Kerttula 2009, 12.) 
 
Koneen valmistajan tulee osoittaa vaatimusten mukaisuus. Lain eräiden teknisten 
laitteiden vaatimuksenmukaisuudesta mukaan koneen voidaan katsoa olevan sitä 
koskevien vaatimusten mukainen, jos koneen valmistaja on antanut vaatimusten-
mukaisuudesta asianmukaisen vakuutuksen ja tehnyt koneeseen sitä koskevan 
merkinnän tai koneen vaatimustenmukaisuus on muulla tavalla osoitettu. (Työ-
suojeluhallinto 2013.) 
 
Koneen valmistajan on, ennen koneen myymistä tai käyttöönottoa, kiinnitettävä 
koneeseen CE-merkintä osoituksena siitä, että kone täyttää koneasetuksen vaati-
mukset sekä konetta mahdollisesti koskevat direktiivit tai vastaavat kansalliset 
säädökset. CE-merkintä tulee kiinnittää koneeseen pysyvällä tavalla. (Siirilä & 
Kerttula 2009, 22-23.) 
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Markkinoille luovutettua konetta edelleen luovutettaessa on koneen luovuttajan 
varmistettava, että kone on turvallisuuden kannalta vaatimustenmukainen, kuten 
se oli markkinoille luovutettaessa. Jos koneeseen on tehty olennaisia turvallisuu-
teen vaikuttavia muutoksia tai sen käyttötarkoituksen vastaisia muutoksia, käsitel-
lään sitä tällöin uutena laitteena. (Työsuojeluhallinto 2013.) 
 
Työturvallisuuslain 8 §:n periaatteen mukaan jo käytössä olevien koneiden turval-
lisuustasoa on parannettava sitä mukaa, kun käyttöön tulee uusia parempia turval-
lisuusratkaisuja ja tekniikka kehittyy. Käytössä olevien koneiden turvallistamises-
sa noudatetaan kolmiaskelmaista ensisijaisuusjärjestystä: 
 
1.) Mahdolliset riskit poistetaan turvallisuussuunnittelun ja rakenteellisten keino-
jen avulla. Vaarat poistetaan koneen tai työvälineen rakenteeseen tai ympäristöön 
liittyvillä toimenpiteillä. 
 
2.) Jos kohdassa 1 mainituilla tavoilla riskejä ei saada kokonaan poistettua tai vä-
hennettyä, käyttöön otetaan suojaustekniikka. 
 
3.) Viimeisenä keinona tulee turvautua esimerkiksi turvamerkintöihin, henkilön-
suojaimiin, opastukseen tai varoituslaitteisiin. 
(Siirilä & Kerttula 2009, 24-25.) 
 
3.2 Työturvallisuus 
Työnantajaa velvoittavat työolosuhteita koskevat säädökset. Yleiset työpaikalla 
noudatettavat velvoitteet ja tavoitteet asettaa EU:n työsuojelun puitedirektiivi 
(89/391/ETY), jota Suomessa pääosin vastaa työturvallisuuslaki (738/2002). Näi-
den lisäksi EU:lla on noin 20 työpaikkojen vähimmäisolosuhteita koskevaa direk-
tiiviä, jotka on Suomessa laitettu täytäntöön valtioneuvoston päätöksillä ja asetuk-
silla. (Laitinen ym. 2009, 130-131.)  
 
Työturvallisuuslain tarkoituksena on parantaa työolosuhteita ja työympäristöä 
työntekijöiden työkyvyn turvaamiseksi. Lisäksi työturvallisuuslain tarkoituksena 
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on ylläpitää työntekijöiden työkykyä sekä ennaltaehkäistä ja torjua työtapaturmia 
ja ammattitauteja. Työturvallisuuslaissa on myös säädetty työolosuhteille asetettu-
ja vaatimuksia, työnantajan ja työntekijän yleiset velvollisuudet, työntekijän oi-
keudet sekä työnantajan ja työntekijän yhteistoimintaa. Myös työnantajan työtur-
vallisuuden ja -terveyden johtamistoimintaan liittyviä keskeisimpiä vaatimuksia 
on säädetty työturvallisuuslaissa. (Aadeli, Aalto, Myllymäki Pekkarinen, Poutala, 
Rinta-Rahko & Suurnäkki 2009, 8-9; Laitinen ym. 2009, 131.) 
 
Työturvallisuuslain velvoitteiden mukaan työssä saadaan käyttää vain sellaisia 
työvälineitä, koneita ja laitteita, jotka ovat niitä koskevien vaatimusten mukaisia. 
Niiden tulee olla kyseiseen työhön ja työolosuhteisiin sopivia sekä tarkoituksen-
mukaisia. Koneiden ja laitteiden oikeanlaisesta asennuksesta, kuten myös tarpeel-
lisista suojalaitteista sekä merkinnöistä, on huolehdittava. Niistä ei saa aiheutua 
vaaraa tai haittaa niillä työskenteleville työntekijöille tai muille työpaikalla olevil-
le henkilöille. Koneen tai laitteen vaara-alueelle pääsyä on rajoitettava niiden si-
joituksen, rakenteen, turvalaitteiden tai suojusten avulla tai muulla tavalla. (Malm 
& Viljanen, 2003, 23.) 
 
Työturvallisuuslaki velvoittaa työturvallisuuden ja terveyden ennaltaehkäisevää 
toimintaa sekä työolosuhteiden jatkuvaa seurantaa ja parantamista sekä vaarojen 
tunnistamista sekä niiden poistamista. Työturvallisuuslain (738/2002) 10 §:n mu-
kaan työnantajan on työn ja toiminnan luonne huomioon ottaen järjestelmällisesti 
selvitettävä ja tunnistettava työstä, työtilasta, työympäristöstä ja -olosuhteista ai-
heutuvat haitta- ja vaaratekijät. Jos haitta- ja vaaratekijöitä ei voida poistaa, on 
niiden merkitys työntekijöiden turvallisuudelle ja terveydelle arvioitava. (Aadeli 
ym. 2009, 8-9.) 
 
Työn vaarojen ja haittojen tunnistamista kutsutaan yleisesti riskien arvioinniksi. 
Riskien arvioinnin tulosten pitää olla todennettavissa ja saatavilla kaikille työnte-
kijöille. Riskien arvioinnin tuloksia ja tietoja voidaan käyttää apuna muun muassa 
työpaikan työsuojeluohjelman laadinnassa, työnopastus- ja työohjeiden teossa. 
Riskien arviointia tulee myös suorittaa muutostilanteissa, kuten toiminnan luon-
teen muuttuessa ja henkilöstömuutoksissa. (TTK 2013.) 
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Tapaturmatutkimuksen edelläkävijä H. W. Heinrich on esittänyt jo 1930-luvulla 
väittämän, jonka mukaan mikä tahansa lievistä tapaturmista tai vaaratilanteista voi 
toistuessaan johtaa vakavaan vammaan tai jopa kuolemaan. Heinrich esitti tapa-
turma-vaaratilannekolmion, jossa kolmion huipulla on pieni määrä kuolemaan 
johtavia tapaturmia, alempana suurempi määrä lieviä tapaturmia ja alimpana run-
sas määrä vaaratilanteita (kuvio 2). Heinrichin tutkimusten mukaan tärkeää on 
suunnata torjuntatoimenpiteet myös kolmion alimman osan tapahtumiin. Eli en-
nakoiva työturvallisuustyö on erittäin tärkeää ja kaikki vaaratilanteet tulee tutkia 
sekä miettiä ja toteuttaa korjaavat toimenpiteet.  (Laitinen ym. 2009, 71-72.) 
 
 
KUVIO 2. Tapaturma-vaaratilanne kolmio (Laitinen ym. 2009, 73.) 
 
 
 
 
 
 
 
 13 
 
4 STORA ENSO 
Stora Enso on yksi maailman johtavista metsäteollisuuden alan yhtiöistä, jonka 
palveluksessa on noin 28 000 työntekijää ja tuotantoyksiköitä sillä on yli 35 maas-
sa. Taulukossa 4 on esitetty Stora Enson henkilöstön jakautuminen maittain. 
 
TAULUKKO 4. Stora Enson henkilöstön jakautuminen maittain (Stora Enso Ret-
hink, Stora Enso Tiedot & luvut 2012, 3.) 
 
 
 
Stora Enson liikevaihto vuonna 2012 oli 10,8 miljardia euroa. Stora Enson osak-
keet noteerataan Helsingin ja Tukholman arvopaperipörsseissä. Konsernin liike-
toiminta-alueet jaetaan neljään ryhmään, jotka ovat Printing and Reading, Bioma-
terials, Building and Living ja Renewable Packaging. (Stora Enso Rethink, Stora 
Enso Tiedot & luvut 2012, 3-5.) 
 
4.1 Stora Enso Packaging 
Stora Enso Packaging kuuluu Renewble Packaging -liiketoiminta-alueeseen. Re-
newable Packaging liiketoiminta-alueen tuotantoyksiköt sijaitsevat Suomessa, 
Ruotsissa, Espanjassa, Itä- ja Keski-Euroopassa, Kiinassa, Intiassa sekä Pakis-
tanissa. Stora Enso Packaging Suomen tehtaat sijaitsevat Lahdessa, Heinolassa, 
Ruovedellä ja Kristiinankaupungissa, ja niissä valmistetaan aaltopahvia, aaltopah-
vipakkauksia kuluttajapakkaus- ja kuljetuspakkauksia. Stora Enso Packaging 
Suomen tehtailla on työntekijöitä noin 450.  
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4.2 Stora Enso Packaging Lahden tehdas 
Stora Enso Packaging Lahden tehtaalla aaltopahvia valmistetaan yhdellä aalto-
pahvikoneella sekä yksipuoleista aaltopahvia yhdellä yksipuoleisen aaltopahvin 
rullauskoneella. Aaltopahvi jatkojalostetaan Lahden tehtaalla flexo-
painotekniikkaa hyödyntävillä tasostanssauskoneilla. Lisäksi Lahden tehtaalla on 
kartonkisia vuokia elintarviketeollisuuteen valmistava DeLight Solution-yksikkö. 
Lahden tehtaalla työntekijöitä on noin 170.     
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5 AALTOPAHVIN PERUSRAKENNE 
Aaltopahvi on Suomen ja maailman eniten käytetty pakkausmateriaali, jonka kier-
rätysaste oli Suomessa vuonna 2008 92 %. Aaltopahvi muodostuu yhdestä tai use-
ammasta aallotetusta kartongista sekä yhdestä tai useammasta pintakartongista. 
Kartongit on liimattu toisiinsa aallonharjojen ja pintakartonkien kosketuskohdista. 
Aallotettua kartonkia kutsutaan aallotuskartongiksi (fluting) ja pintakartonkeja 
kutsutaan lainereiksi (liner). Aaltopahvi valmistetaan aaltopahvikoneella, jota voi-
daan kutsua tuotantolinjaksi, joka käyttää kartonkirullia ja tärkkelysliimaa raaka-
aineinaan ja tekee niistä aaltopahviarkkeja.  
 
5.1 Aaltopahvin rakenne 
Yksipuolinen aaltopahvi koostuu kahdesta kerroksesta, pintakerroksesta ja aallo-
tuskartonkikerroksesta (kuvio 3). Kaksipuoleinen yksiaaltoinen aaltopahvi koos-
tuu kolmesta kerroksesta, kahdesta pintakartongista ja yhdestä aallotuskartongista. 
Kaksipuoleinen kaksiaaltoinen aaltopahvi koostuu samoista kartonkikerroksista, 
kuin edellinenkin ja siihen on vielä lisätty vielä yksi aallotuskartonkikerros ja pin-
takartonkikerros (kuvio 3). Myös kolmiaaltoista aaltopahvia valmistetaan. (Laakso 
& Rintamäki 2003, 14-15; FEFCO, 2013.) 
 
 
KUVIO 3. Yksipuolinen aaltopahvi (Suomen aaltopahviyhdistys 2013) 
 
KUVIO 4. Kaksipuoleinen aaltopahvi ja kaksipuoleinen kaksiaaltoinen aaltopahvi 
(Suomen aaltopahviyhdistys 2013) 
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5.2 Aallonkorkeudet 
Aaltopahvin paksuuteen vaikuttaa ensisijaisesti käytetyn aaltoprofiilin aallonkor-
keus ja käytettyjen kartonkien paksuudet. Aaltoprofiileja on useita, joista käyttö-
tarkoitukseen voidaan valita sopivin käyttökohteen ja haluttujen ominaisuuksien 
mukaan (taulukko 5). Aaltoprofiilien nimitykset ovat muotoutuneet käyttöönotto-
järjestyksessä. (Laakso & Rintamäki 2003, 15.) 
 
TAULUKKO 5. Aaltotyyppien ominaisuudet (Suomen aaltopahviyhdistys 2013) 
Aaltotyyppi Aallonkorkeus Paksuus Aaltoa/m 
G- ja N-aallot (mikroaallot) n. 0,5mm n. 0,8mm 550 
F-aalto (mikroaalto) n. 0,7mm n. 1,0mm 450 
E-aalto (miniaalto) n. 1,2mm n. 1,5mm 300 
B-aalto n. 2,6mm n. 3,0mm 150 
C-aalto n. 3,8 mm n. 4,0mm 130 
BC eli kaksiaaltoinen  n. 7,0 mm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 17 
 
6 AALTOPAHVIKONEEN PERUSRAKENNE SEKÄ AALTOPAHVIN 
VALMISTUS   
6.1 Aaltopahvikoneen perusrakenne 
Aaltopahvikone jaetaan tyypillisesti kahteen osaan, joita kutsutaan märäksi ja kui-
vaksi pääksi. Nämä nimitykset tulevat paperi- ja kartonkikoneiden vastaavista 
nimityksistä. Märässä päässä tapahtuu aallotuskartongin aallotus sekä sen ja pinta-
kartonkien yhteen liimaus tärkkelysliimalla. Kuivassa päässä muodostunut aalto-
pahvi kuivatetaan ja leikataan pituus- ja poikkileikkureilla oikean mittaisiksi ar-
keiksi, minkä jälkeen ne pinotaan vastaanottolaitteilla aaltopahvipinoiksi. Nykyai-
kaisen aaltopahvikoneen ajonopeus vaihtelee 200 m/min yli 300 m/min ja par-
haimmillaan jopa yli 400 m/min. Suurin osa aaltopahvikoneista on leveydeltään 
2,5 metriä. Yhden vuoron (8 h) aikana aaltopahvikone tuottaa pahvia keskimäärin 
235 200 m². Tuotettu aaltopahvimäärä on pituudeltaan noin 96 km ja painoltaan 
noin 141 100 kg, kun ajon keskinopeus on ollut 200 m/min, ajossa on käytetty 
2450 mm leveää kartonkia ja kartonkien neliöpaino on ollut 200 g/m². Aaltopah-
vikoneella työskentelee perinteisesti yhdessä vuorossa 7-8 työntekijää. Kuviossa 5 
on esitetty yksinkertaistettu aaltopahvikoneen rakenne. (Laakso & Rintamäki 
2003, 33-34.) 
 
 
KUVIO 5. Aaltopahvikoneen perusrakenne (Laakso & Rintamäki 2003, 33) 
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Märkä pää (A)   Kuiva pää (B) 
1. Rullapukki    10. Arina 
2. Rullanvaihtaja   11. Tilauksenvaihtoleikkuri 
3. Pintakartongin esilämmitin  12. Pituusleikkuri 
4. Aallotuskartongin esilämmitin  13. Poikkileikkuri 
5. Aallottaja    14. Vastaanottolaitteet 
6. Ylösvetokuljetin 
7. Silta 
8. Esilämmittimet 
9. Liimausyksikkö 
 
6.2 Aaltopahvin valmistus 
Kartonkirullalta purkautuva aallotuskartonki ensin lämmitetään esilämmityssylin-
terillä, kostutetaan höyryllä ja aallotetaan aallotustelojen välissä. Samanaikaisesti 
aallottajan toisella puolella rullalta puretaan pintakartonkia, joka myös esilämmi-
tetään ja puristetaan aallotuskartongin aallonharjoihin liimalla kiinni. Näin syntyy 
yksipuolinen aaltopahvirata, joka laskostetaan ylös sillalle. Tämä yksipuolinen 
aaltopahvirata ohjataan esilämmityksen kautta liimausyksikölle, jossa aallotuskar-
tongin toisille aallonharjoille levitetään liima. Tässä vaiheessa esilämmitetty kol-
mas kartonkirata liitetään yksipuolista rataa vasten arinaosalla, jolloin lopullinen 
jäykkä aaltopahvirakenne muodostuu. Arinan jälkeen rata johdetaan pituus-
leikkurille, jossa siihen voidaan tehdä nuuttaukset ja samalla rata leikataan use-
ammaksi osaksi. Lisäksi rata leikataan reunoilta tasaiseksi. Seuraavaksi radat joh-
detaan poikkileikkurille, joka leikkaa radat määrätyn pituisiksi arkeiksi. Valmiit 
arkit pinotaan vastaanottolaitteilla, joista arkkipinot siirretään välivarastoon odot-
tamaan jalostamista. Vaikka aaltopahvikone muodostaa yhden prosessin, se koos-
tuu kuitenkin erillisistä työvaiheista. Aaltopahvikoneen eri yksiköiden voidaan 
katsoa olevan itsenäisiä koneita. (Laakso & Rintamäki 2003, 34.) 
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6.3 Aaltopahvikoneen eri yksiköt 
6.3.1 Rullapukit 
Pinta- ja aallotuskartonkien aukirullaamiseen käytetään rullapukkeja. Rullapukki 
on teline, johon on sijoitettu kaksi rullaa (kuvio 6). Toista näistä rullista puretaan 
ja toista valmistellaan odottamaan rullanvaihtoa. Täysikokoinen kartonkirulla voi 
painaa yli neljä tonnia. (Laakso & Rintamäki, 2003, 34-35.) 
 
 
 
KUVIO 6. Rullapukki ja sen yläpuolella rullanvaihtaja (Laakso & Rintamäki, 
2003, 35.) 
 
6.3.2 Rullanvaihtaja 
Kun rullapukissa pyörivä kartonkirulla on loppumassa, suoritetaan rullanvaihto eli 
ryhdytään käyttämään uutta rullaa. Nykyaikaisella rullanvaihtajalla (kuvio 6) 
vaihto tapahtuu täysin automaattisesti koneen täydellä ajonopeudella. Kun vaihto-
hetki tapahtuu, ensin pysäytetään pyörivä kartonkirulla lukitsemalla rullapukin 
jarrut. Samanaikaisesti liitäntäyksikkö puristaa uuden radan kaksipuoleisellateipil-
lä varustetun pään vanhaa rataa vasten ja vanha rata katkaistaan. Kone kiihdyttää 
uuden rullan vetämällä täyteen vauhtiin. Tämä kaikki tapahtuu muutamassa se-
kunnissa. (Laakso & Rintamäki 2003, 35-37.) 
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6.3.3 Esilämmittäjät 
Kaikki kartongit esilämmitetään ennen prosessointia. Esilämmitin on rakenteel-
taan yksinkertainen paineastia, joka koostuu höyryllä lämmitettävästä sylinteristä, 
taittoteloista sekä rungosta. Esilämmittimeen johdetaan höyry ja lauhde akselin 
läpi rotaatioliitoksella. Suurin osa esilämmittimistä on pyöriviä. (Laakso & Rin-
tamäki 2003, 44-45.) 
 
6.4 Aallotusprosessi 
Aallottajalla aallotuskartonki saa aaltomaisen muotonsa. Ajan saatossa ja kehityk-
sen myötä aallottajassa (kuvio 7) on muuttunut lähes kaikki muu paitsi aallotuste-
lojen muoto. (Laakso & Rintamäki 2003, 38.) 
  
 
KUVIO 7. Moniaaltoinen paineaallottaja (Laakso & Rintamäki 2003, 44) 
 
6.4.1 Aallotustelat 
Kaikissa aallottajissa on yhä edelleen kaksi aaltopintaista telaa, joiden välistä 
mennessään aallotuskartonki aallottuu. Nykyaikainen aallottaja voi olla myös ns. 
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moniaaltoinen aallottaja kuten kuviossa 7. Moniaaltoisella aallottajalla voidaan 
ajaa kahta tai useampaa aaltomuotoa vaihtamalla koneen aallotustelakasettien 
paikkaa tai liittämällä koneeseen erilaisella aaltoprofiililla olevia aallotusteloja. 
(Laakso & Rintamäki 2003, 43-44.) 
 
Aallotustelan runko (kuvio 8) on erikoisterästä, jonka pinta on työstetty aallon-
muotoon ja yleensä karkaistu 60 HRc:n kovuuteen. Karkaisumenetelminä käyte-
tään yleisimmin induktio- tai laserkarkaisua. Karkaistun telaparin kestoikä vaihte-
lee 20 – 80 miljoonaan metriin, riippuen aallotuskartonkien laadusta. Aallotustelo-
ja valmistetaan myös päällystettyinä. Perinteinen pinnoite on kromi, jonka kovuus 
on 67 – 68 HRc. Toinen päällystysmenetelmä on plasmaruiskutus erittäin kovalla 
tungstenkarbidilla, jonka kovuus ylittää Rockwell C:n asteikon, mutta sitä voidaan 
kuvata noin kovuudella 85 HRc. Volframikarbidipintaisella telalla voidaan saavut-
taa jopa yli 100 miljoonan metrin pitoaikoja. Nämä molemmat pinnoitteet ovat 
poistettavissa ja pinnoitettavissa uudelleen eli teoriassa pinnoitetut telat ovat ikui-
sia, ellei niihin tulee mekaanisia vikoja. Aallotustelojen halkaisija riippuu kone-
mallista, tavanomaisimmin halkaisija on 300 - 500 mm. (Laakso & Rintamäki, 
2003 38-39.) 
 
Perinteinen aaltopahvin aallonmuoto muistuttaa sinimuotoista aaltoa. Aallotuste-
lojen lämpötilalla on oleellinen merkitys aallotusprosessin kannalta. Teloja läm-
mitetään 10 – 16 barin paineisella höyryllä, jolla saadaan ajon aikana telojen pin-
talämmöksi 170 – 190 °C. (Laakso & Rintamäki 2003, 40.) 
 
 
KUVIO 8. Aallotustela (Laakso & Rintamäki 2003, 39) 
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6.4.2 Aallotuskartongin ohjaus 
Kun aallotuskartonki on aallotettu, on ongelmana pitää se täsmälleen aallotetussa 
muodossa tiiviisti kiinni aallotustelan pinnassa, kunnes se saadaan liimattua kiinni 
pintakartonkiin. Nykyisin tämän ongelman ratkaisuun käytetään kahta erilaista 
menetelmää, jotka ovat imuaallottaja ja paineaallottaja.  (Laakso & Rintamäki 
2003, 41.) 
 
Imuaallottaja on hieman vanhempi menetelmä, jossa kartonki pidetään kiinni aal-
lotustelassa kartongin ja telan pinnan väliin johdetulla alipaineella. Paineaallotta-
jassa aallotuskartonki pidetään telan pinnassa ulkopuolisella paineella. Tässä me-
netelmässä aallotuskidan ulkopuolelle on rakennettu kotelo, jonka sisällä liimalait-
teisto kokonaisuudessaan sijaitsee. (Laakso & Rintamäki 2003, 41.) 
 
6.4.3 Liimalaitteisto 
Aallotus- ja puristuskidan välillä aallonharjoille levitetään liima. Perinteisen lii-
malaitteiston rakenne on kuvattu kuviossa 9. 
 
   
KUVIO 9. Imuaallottajan liimalaitteisto (Laakso & Rintamäki 2003, 42) 
1. Liimatela   4. Liimalaatikko 
2. Kaavaritela 5. Aallotustelat 
3. Kaavari  6. Puristustela 
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Liimatela nostaa liimaa laatikosta kaavaritelan kanssa muodostamaan kitaan kaa-
varitelan pyöriessä vastakkaiseen suuntaan. Tavoitteena on saada liimatelan pin-
nalle yhtä paksu kerros liimaa joka kohtaan kaikilla konenopeuksilla. Liimatelaa 
puristetaan lievästi aallotuskartongin harjoja vasten, jotta aallonharjoille saadaan 
levitettyä tasainen liimakerros. (Laakso & Rintamäki 2003, 41.) 
 
6.4.4 Puristuskita 
Liiman levityksen jälkeen pintakartonki liitetään aallotuskartonkiin. Vaadittu pu-
ristusvoima on pienempi kuin aallotustelojen välissä. Puristustelaa käytettäessä se 
on noin puolet ja puristusviiraa käytettäessä se on vielä pienempi, koska puristus-
matka on selvästi pitempi. (Laakso & Rintamäki 2003, 42-43.) 
 
Molempien yhteen liitettävien kartonkien lämpösisällön tulee olla riittävä, jotta 
liima gelatinoituu eli liimasauman tulee saavuttaa yli 65 °C:n lämpötila. Pintakar-
tongin tullessa puristuskitaan on sen lämpösisältövaatimus kriittinen tekijä. Tä-
män takia pintakartonkia esilämmitetään normaalisti erillisellä suurella esilämmi-
tyssylinterillä, sitten vielä pienemmillä integroiduilla esilämmittimillä ja lopuksi 
puristustelalla tai -viiralla. Tällä tavalla pintakartongille saadaan tarvittava 85 – 95 
°C:n lämpötila. Puristustelan aiheuttama kova paine aivan aallonharjalla saa siinä 
olevan vähäisen liimamäärän gelatinoitumaan räjähdysmäisesti. (Laakso & Rin-
tamäki 2003, 43.) 
 
6.4.5 Silta 
Kartonkien liimauduttua yhteen ja tästä muodostunut yksipuolinen aaltopahvirata 
vedetään ylös sillalle ylösvetokuljettimilla. Yksipuolinen aaltopahvirata kulkee 
kahden kuljettimen välissä, jotka muodostuvat useasta kapeasta hihnasta. Ylösve-
tokuljettimelta ulos tullessaan rata suunnataan alaspäin kohti hitaampaa, vaa-
kasuoraa kuljetinta, jolle rata laskostuu. Laskokset toimivat välivarastona, jonka 
avulla aaltopahvikoneen toiminta saadaan joustavammaksi, koska laskosten mää-
rää voidaan säätää. Nykyään automaattinen sillanvalvontalaitteisto säätää aallotta-
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jan nopeuden sellaiseksi, että laskosten määrä on halutuissa rajoissa. (Laakso & 
Rintamäki 2003, 45-46.) 
 
Sillalle on myös asennettu radanohjauslaitteita, joilla rata pidetään oikealla koh-
dalla poikkisuunnassa. Radanohjauslaitteisto on monesti täysautomaattinen lait-
teisto. Sillalla on myös rakenteita, joilla rataa jarrutetaan, jolloin radalle saadaan 
sopiva kireys sen kulkiessa esilämmittimille ja liimausyksikölle. (Laakso & Rin-
tamäki 2003, 46.) 
 
Sillalta yksipuoleinen aaltopahvirata kulkee esilämmittimien kautta liimausyksi-
kölle. Esilämmittimiä on normaalisti 2 - 3 kappaletta päällekkäin, ja niitä kutsu-
taankin esilämmitystorneiksi.  
 
6.4.6 Liimausyksikkö 
Liimausyksikkö levittää liiman yksipuoleisen aaltopahviradan aallonharjoille, 
jotta pintakartonki voidaan liittää niihin arinalla. Liimatela, kaavaritela ja kaavari 
toimivat samalla tavalla kuin aallottajassa.  
 
6.4.7 Arina 
Arinaosalla yksipuoleinen aaltopahvi liimautuu kiinni pintakartonkiin, jonka jäl-
keen vasta syntyy jäykkärakenteinen aaltopahvi. Arina koostuu lämmitys- ja veto-
osasta. Lämmitysosan päätehtävänä on luovuttaa aaltopahviin lämpöä, jotta liima 
gelatinoituu, toissijaisena tehtävänä sillä on poistaa aaltopahvista ylimääräistä 
kosteutta. Lämpö siirretään aaltopahviin höyrylämmitteisillä arinalevyillä, jotka 
ovat aaltopahviradan alapuolella. Veto-osa vetää pahviradan arinalevyjen yli. Ve-
to-osalla pahvirata kulkee kahden noin 8 - 9 mm paksun huovan välissä. Kuviossa 
10 on esitetty arinan perusrakenne.  (Laakso & Rintamäki 2003, 47.) 
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KUVIO 10. Arina (Agnati). (Laakso & Rintamäki 2003, 48) 
 
6.4.8 Tilauksenvaihtoleikkuri 
Arinan jälkeen aaltopahvirata tulee tilauksenvaihtoleikkurille. Tilauksenvaihto-
leikkurilla on kaksi tehtävää. Sillä voidaan leikata esimerkiksi käyristynyt tai lii-
maantumaton pahvirata, jota muodostuu koneen käynnistyksen yhteydessä, leik-
kurin alla olevaan keräyslaatikkoon. Toinen tehtävä tilauksenvaihtoleikkurilla on 
leikata pahvirata koko leveydeltään poikki tilauksen vaihdon yhteydessä. Katkais-
tun pahviradan vanha osa kiihdytetään koneen ajonopeutta suurempaan nopeu-
teen, jolloin pituus- ja poikkileikkurien kohdalle jää hetkellisesti tyhjä kohta. Tä-
män lyhyen hetken aikana pituus- ja poikkileikkurien terät ehtivät asettumaan 
uuden tilauksen mukaisiin asentoihin. (Pinnington, 2006, 103.) 
 
6.4.9 Pituusleikkuri 
Tilauksenvaihtoleikkurin jälkeen pahvirata kulkee pituusleikkurille, jossa radasta 
leikataan reunanauhat pois, eli radan reunat leikataan tasaisiksi. Samalla rata tila-
uskohtaisesti riittävän useaan osaan, yleensä enintään 6 - 8 rataan. Pituusleikkuril-
la pahviratoihin voidaan myös tehdä nuuttaukset, jotka toimivat ikään kuin sa-
ranoina valmiissa aaltopahvilaatikossa. Leikkaus- ja nuuttausterät siirtyvät auto-
maattisesti paikoilleen asetusta tehtäessä. Nykyään pituusleikkurin ohjaus tapah-
tuu tietokoneiden välityksellä valvomosta. Kuviossa 11 on esitetty pituusleikkurin 
periaatekuva.  (Laakso & Rintamäki 2003, 49-50.) 
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KUVIO 11. Pituusleikkuri (Mitsubishi) (Laakso & Rintamäki 2003, 50) 
 
6.4.10 Poikkileikkuri 
Poikkileikkurilla aaltopahvirata tai -radat leikataan halutun pituisiksi. Normaalisti 
poikkileikkurissa on päällekkäin kaksi teräyksikköä, jolloin voidaan ajaa kahta 
erikokoista aaltopahviarkkia, jonkin verran on käytössä myös kolmella teräyksi-
köllä varustettuja poikkileikkureita. Poikkileikkurin rakenne on niin sanottu suo-
ravetoleikkuri, jossa sähkömoottori pyörittää kahta terärumpua, joiden pinnassa 
on leikkausterät. Leikkausterät ovat terärummulla hieman kierteellä, jolloin leik-
kaus etenee saksimaisesti yli aaltopahviradan (kuvio 12). Vaikka terät ovat terä-
rummulla kierteellä, on leikkausjälki silti kohtisuorassa radan reunaan nähden. 
(Laakso & Rintamäki 2003, 51.) 
 
Ohjausyksikkö seuraa aaltopahviradan nopeutta pulssianturilla radan pinnasta ja 
toisella pulssianturilla terärummun liikettä. Ohjaus lukee vaaditun aaltopahviark-
kipituuden ja antaa käskyn terärumpujen moottorille leikata aaltopahvirata poikki 
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oikealla hetkellä ja aaltopahviradan nopeudella. Leikkaustarkkuus on noin puoli 
millimetriä. (Laakso & Rintamäki 2003, 51.)     
 
 
KUVIO 12. Poikkileikkurin rakenne (Agnati) (Laakso & Rintamäki 2003, 51) 
 
6.4.11 Vastaanottolaitteisto 
Poikkileikkurin jälkeen aaltopahviarkit tulevat vastaanottolaitteille. Vastaanotto-
laitteille tullessaan aaltopahviarkeilla on täysi koneen nopeus, kun vastaavasti 
vastaanottokuljettimen nopeus on noin viidesosa koneen nopeudesta.  Poikkileik-
kurilta tullessaan aaltopahviarkit painetaan alas limittäin vastaanottokuljettimelle 
perinteisesti harjoilla, myös imulaitteisto on yleisesti käytetty tekniikka vastaanot-
tolaitteistossa. (Laakso & Rintamäki 2003, 52.) 
 
Kuvion 13 mukaisessa vastaanottolaitteistossa alemmalta teräyksiköltä tulevat 
aaltopahviarkit pinotaan poikittaiskuljettimelle. Poikittaiskuljettimelle aaltopah-
viarkkeja tuova vastaanottokuljetin nousee ylöspäin pinokorkeuden kasvaessa, ja 
kun haluttu korkeus on saavutettu, pino tai pinot ajetaan ulos vastaanottolaitteis-
tosta. Ylemmältä teräyksiköltä tulevat aaltopahviarkit pinotaan alaspäin liikkuval-
le poikittaiskuljettimelle. Kun haluttu pinokorkeus on saavutettu, poikittaiskuljetin 
lasketaan alas ja pino tai pinot ajetaan ulos vastaanottolaitteistosta. (Laakso & 
Rintamäki 2003, 52.) 
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Vastaanottolaitteiston jälkeen arkkipinot siirtyvät kuljetinradoille, jotka ovat ylei-
sesti lamellikuljettimia. Lamellikuljettimia pitkin arkkipinot siirtyvät joko auto-
maattisesti välivarastoon odottamaan siirtoa jatkojalostuskoneille tai joissain ta-
pauksissa vastaanotossa on lavauslaitteisto, jossa arkkipinojen alle asetetaan 
kuormalavat ja ne siirretään trukeilla välivarastoon.  
 
 
KUVIO 13. Vastaanottolaitteisto. (Laakso & Rintamäki 2003, 52) 
 
6.4.12 Valvomo 
Valvomosta käsin ohjataan suurinta osaa aaltopahvikoneen asetuksista ja asetteis-
ta. Pituus- ja poikkileikkureiden asetteet syötetään valvomosta automaattisesti 
leikkureille. Asetetiedot saadaan leikkureiden ohjausyksiköille tiedonsiirtona tuo-
tannonsuunnittelusta. Asetteiden ja tilausvaihtojen lisäksi valvomosta voidaan 
parhaimmillaan hoitaa myös aaltopahvin lajinvaihdot eli tilanteet, joissa esimer-
kiksi kartonkien leveys tai neliömassa muuttuu. Valvomosta myös seurataan aal-
topahvin suoruutta ja tarvittaessa tehdään korjaavat toimenpiteet, esimerkiksi ari-
nan lämpöä säädetään. (Laakso & Rintamäki 2003, 52-53.) 
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